実海域における船体応答の予測に関する研究 by 寺田 大介
実海域における船体応答の予測に関する研究









商 船 学 研 究 科
交通システム工学専攻
































































































































































      クロススペクトルの推定
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Normalized data based on the improved method
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Comparison ofthe results between the estimates and the observations















約（1974年の海上における人命の安全のための国際条約：International Convention for the


















 G．NeumannやW．J． Pierson Jr．等の海洋学者が海洋波の解析に確率過程の理論を導入した



































Table 1．1 Estimation method of wave directions in support systems
Developer Method
Mitsubishi Heavy lndustries， Ltd． （i3＞
Mitsui Engineering ＆ Shipbuilding Co．， Ltd． （’‘）
NKK Corporation（i5）
Lloyd’s Register of Shipping（’8）
Ship Research lnstitute（i2）
Sumitomo Heavy lndustries， Ltd． （i6）
Visual observation
Visual observation




























J． T． DillinghamがLinear Programming法，平山がJefferysら（27）の方法を応用したEMLM（拡
張最尤法：Extended Maximum Likelihood Method）である。その後、井関らも磯部ら（28）によっ
て定式化されたEMLMを応用した方法（29）を提案した。これらの方法の特徴を以下に記す。
（1）  W． C．Webster＆J． T． Dillinghamの方法



























Bayesian Directional Spectrum Estimation Method）（30）を応用した井関らの推定法（31）・（32）が最初
である。続いて、吉元と渡辺による橋本らのEMEP（拡張最大エントロピー原理法：Extended





















































































































































































































   Bayesian〃。虎勿ρノ。σθ伽
















    Response
`mp阯ude operator
Ship Motions
Calculation （ known ）＆吻ηヨtわ〃8〃d predicita〃
    Response
`mp1詫ude operator
Bending Stress
Calculation （ known ）Estima tion and predioiton









rp（t） ＝ f． XCOS（2nft ＋8（f，z）｝ pm
                                     （2．1）





               だ     傷ω一∫ Hm（fe，z）H； （f，・z）E（fe，x）dz
               一π
                                     （22）
ここで、mとnは船体動揺の要素を表し、 H。，（fe，z）およびH；（f，，z）はそれぞれの動揺要素
の応答関数を表す。また、xは波との出会い角を表している。
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ただし、
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ここで、
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          F（x）T ＝（exp（xi）…exp（xJ ））， exp（x］ ）＝ EJ （fo，），
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             ABIC ＝ 一2 log fL （x 1 02 ）P（x） cix





                                     （2．16）
を最大にするxを求め、その中でABIC 1を最小にするxを選べばよい。
 ところで、（2．16）式の指数部分に着目すれば、この式の最大化は
              J（x） ＝ llAF（x）一 B“2 ＋ u2 llDxl12





              F（x）1F（xo）＋E（xo）（x－xo）
                                     （2．18）
           ただし、
          一盛撃噛；謝
となるので、（2．18）式を（2．17）式に代入すれば、
           J（x） ＝ IIAx 一 Dl12 ＋ u2 llDxli2 一 11（．i）x 一（Ml12
                                     （2．19）
ただし、
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                                      （2．20）
ただし、










              易，ω＝φ“（ノ；）／吻［嬬ω］
                                      （2．21）
ここで、Var［1は分散を表し、有限離散Fourier変換を用いたスペクトルの分散は近似的に
以下のように与えられる（63）。
          呵9ω］・去｛嬬ωφ。（fe）・Ci（が一2，（が｝
                                      （2．22）
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Figs． 2．3 Example ofestimated response amplitude operator for longitudinal bending mornent
         ［ Froude number ＝ O．24， ITTC coordinate system］
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2．5 解析結果と考察
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Measurement point（Frame number＝34）
   Calculation point （ Frame nuMber ＝ 30 ）
Figs． 2．5 Point of measurement of strain
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Figs． 2．6 Cross－spectra of ship motions and wave height
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Fig． 2．9 Comparison of・longitudinal bending stress power spectra
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Fig． 2．10 Scatter diagram ofthe bending stresses

















Table 2．2 Ship courses and speeds
Time stumpCourse Speed
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   （a） Results for ship motions （pitching and rolling）
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    （b） Results for the longitudinal bending stress



















































                 ア              y（n）一ΣA，（n）y（n－1）＋u（n）
                 ’＝1








                   ア      y（n）ニD（n）y（n）＋ΣB1（ntv（n－1）＋ε（n）
                   1；1
                                     （3．2）
ただし、ε（n）は平均値0、分散共分散マトリックスQのk変量正規分布に従う白色雑音で
あり、
8（n） ＝ （S， （n）， E， （n），…， 6， （n））’，
Q＝ diag（σ1，σ1，…，σわ




 o  o 一・ o
b2io（n） O … O
bkio（n） … bk（k一）o（n） O
Bi（n） ：［：，’li，il”．］ iil 21；：］］
という形で表される。
 同時応答を含むT－VVARモデルを用いる最大の利点は、 Si （n）とεノ（n），（i≠ノ）が互いに独
立であると仮定することによって、このモデルは
                ん ア             jPi（n）＝ΣΣb，，（n）ア、（n－1）＋Si（n），
                ノ＝1’＝0
              （iニ1，2，… ，k）







              V“ b， ，（n） ＝ v， ， （n），
              （∫，ノ＝1，2，… ，k；1ニ：0，1，一・，P）











            A， （n） ＝ （1 一 D（n））一i B， （n）， （1 ＝ 1， 2， ・ ・ ・ ， p），
            £（n） ＝ （1 一 D（n））一’Q（1 一 D（n））一’
                                     （3．6）
    ただし、1は次のように定義されるkxkの単位マトリックスである。
                1・岡・
 時々刻々推定されるT－VVAR係数マトリックスを用いて、瞬間クロススペクトルマトリ
ックスは次のように定義される。
              P（f， n） ＝ A（f， n）一i £A’（f， n）一’
               1  h l
              一．1．一sfs．十．               2At    2At
                                     （3．7）
     ただし、A（f， n）はA1（n）のFourier変換であり、 Ao（n）＝一1として、
             A（f，n） ＝ 2． A，（n）e’2Mn ，（i 一一 V：i）
                 1＝e








            x（n） ＝ Fx（n 一 1） ＋ Gw（n）
            y， （n） ＝ H（n）x（n） ＋ E， （n）， （i ＝ 1， 2， ・ ・ ・，k）
                                     （3．9）
ここで、
      x（n） ＝ （biio （n）， ・・ ・， bi（，一i ｝o （n）， biii （n）， …， bii． （n）， ・一 ・， b，ki （n）， …， b，kp （n））T
      W（n） ＝ （viio （n）， ・ ・ ・ ， vi（，．i）o （n）， vn （n）， ・ ・ ・ ， viip （n）， ・ ・ ・ ， viki （n）， ・ ・ ・ ， viip （n））T




         x（nln－1）iE［x（n）ly（1），…，y（n－1）］，
         V（nln－1）＝E［（x（n）一x（nln－1））（x（n）一x（nln－1））T］







        （一期先予測）
            x（nln－1）＝Fx（n－11n－1），
            V（n 1 n－1） ＝ FV（n－1 1 n－1）F’ ＋ r，2GG’
                                     （3．11）
        （フィルタリング）
         K（n） ＝ V（n 1 n 一 1）H’ （n） ｛H（n）V（n 1 n 一 1）H’ （n） ＋ a，2 ］一’
         x（n 1 n） ＝ x（n 1 n一 1） ＋ K（n） ｛y， （n） 一H（n）x（n ［ n－1）｝
         V（n 1 n） ＝ ｛1 一 K（n）H（n）｝ V（n 1 n）
                                     （3．12）
 ハイパーパラメータσ｝2とち2は対数尤度1（e，）
       1（の＝一刑・92・＋薯1・gv2（n）・誌｛Y・ （n）一H（・）・（・1・一1）｝2
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          Data end ？
       True












                 vkt（n） ＝ v， （n）




                y（n） ＝t（n）＋ w， （n）
                                      （3．15）
  ただし、Wt（n）は平均0、分散6の正規分布1V（0，al）に従う白色雑音である。
 以上より、トレンドモデルは（3．14）式および（3．15）式を用いて次のように表される。
              x， （n） ＝ F，x， （n－1）＋G，v， （n），
              ア（n）一H，・，（・）＋畷・）
                                      （3．16）




         x，（n）一［，（’．（n一），）］， F，一［i 一〇’］， G，一［6］， H，＝［i o］．
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Fig． 3．2 Flow chart for estimation oftrend component
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                                            σ・（2m－1） ＝ a・（2・）
を仮定して、次のように新たな時系列s（m）を作成する。
さらに、次のような変換




             g （z ） ＝ exp （（ z 一 log a．2 ） ． e（z－iog a3 ） 1
                                     （3．19）
と表すことができる。これは
                z（m） ＝ log a，2， ＋u（m）
                                     （3．20）
と表現できることを表している。ただし、u（m）は2重指数分布でその確率密度関数は
                f（U）＝exp（u－e”］
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max（ri ），（i 一 1， … ，20）
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End Data end ？
True
Fig． 3．3 Flovv chart for estimation oftime varying variance
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3．4 急激に変化する時系列に対する計算アルゴリズムの対応
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Table 3．1 Specification ofJCS7401GA
Range 分解能 精度
Roll angle ±45。 45。／V 1％oflnput＋0．2。
pitch angle ±45。 45。／V 1％oflnput＋0。2。
Bearing angle ±180。 180。／V 2。／min＋0．2。
Acceleration±19．6m／sec2 5．3m／sec2／V L5m／sec2





                 Cla’ba］Rkefecnee
Fig． 3．5 Location of experimental area and trajectory
       Table 3．2 Measurement conditions
Conditlon A Condition B





Observed Wave Period7（sec） 7（sec）
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（c） Vertical acceleration














Table 3．3 Estimated significant values
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Figs． 3．7 Power spectra of ship motions for Condition A
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Figs． 3．8 Power spectra of ship motions for Condition B
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Figs． 3．11 Comparisons of the estimated spectra based on SVAR and T－VVAR analysis
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Figs． 3．18 Results ofanalyses based on the improved method
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        L（xlcr2）P（x）
        樹〃〔iillltlliT2 ）Mi2 exp［一“t2 （llAF（x）一・IM剛］





              J（x） ＝ llAF（x） 一 B112 ＋ u2 llDxl12
                                     （4．3）
を最小化すれば良いが、スペクトルは非負であるのでF（x）の各要素を次のように指数関数
表示する必要がある。
               F（x）T ＝ （exp（xi ）…exp（xJ ））
                                     （4．4）
この未知ベクトルの置き換えによって、（4．3）式のノルム内が非線形方程式となるため、右
辺第1項のF（x）をx。のまわりでTaylor展開すると，実際に解く式が次のように得られる。
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Figs． 4．3 Reproduced time histories of wave height
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Table 4．1 Comparison ofthe results between the estimates and the observations
Conditio麺A Cond玉tion B
H l／3 τ Dか． H l13 7 Dか．
Observations1．6（m） 7．0（sec）145（deg）1．3（m） 7．0（sec） 蓋0（deg）
Estimates L83（m）4．28（sec）160（deg）1．27（m） 4。84（sec）20（deg）
ただし、
Hv3（m）： SigniJficant PVave Height
T（sec）： Zero－Up Cross Period
Dir．（deg．）： Encounter PVave Direction
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Table 4．2 Ship course and speed
                Angle of encounterTime stump Course Speed
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Appendix 1  定常多変量自己回帰（SVAR）モデルによるクロススペクトルの推定
A1。1 多変量定常時系列のSVARモデル
A1．2 自己回帰係数の推定
A1．3 MAICE（Minimum AIC Estimation）法によるモデル次数の決定
A1．4 クロススペクトルの推定





Appendix 3  システムノイズの分散に関する時間不変性の仮定



























                   ゐ             ア，（〃）＝ΣΣ・㍉（吻ア，（η一三＋◎（η）
                m＝1ノ＝1
                                      （Al．1）
ただし、馬＠）は時刻溺における箔とアノとの自己回帰係数であり、易（のは白色雑音である。
 上式をベクトル形式で表現すると、次式で表される。
                 お      y（n）＝ΣA（m）y（s－m）＋u（n）
                 nt＝1





                 ジ              y（n）＝ΣA（m）y（n－m）＋u（n）
                 m＝1
                                      （A 1．・3）
A1．2 自己回帰係数の推定
 多変量時系列y（n）の相互相関関数 R＞v（m）は
     R・ （m） ＝ E［y（n）y（n－m）T］一嚇伊圃一1：：lll l；膿：1
                                      （AL4）
によって定義される。ここで、E［・］は統計的な期待値，記号（T）は転置ベクトルであること
を表している。また、各R〃 （m）はk×k行列であり、その（i，ノ）成分C） （m）は
               ru（m）＝E［y，（n）y、（n－m）］




           R〃（m）一・［｛婁A（ノ）・（・・一ノ）・呵・圃］
一92一
             ニΣA（ノ）E［y（η一ノ）y（n－m）T］＋E［u（n）y（n－m）T］
              ノ＝1
                                     （Al．6）
ここで、白色雑音の性質を利用することにより、次の多変量｝堀ε一肱1死εr方程式が導かれる。
          R〃（o）一ΣA（ノ）Rn（一ノ）＋Σ
              弓
          R〃（m）＝ΣA（ノ）R〃（m一ノ）  （m ＝1，2，…）
              」＝1
                                     （A1．7）
 いま、観測値y（1），…，y（ノV）が得られているものとすれば、 R〃（m）はあらたに標本相互相
関関tw C，，， （m）として次式で表される。
              C．（m）一÷煮・（n）・圃
              ％・÷勲（・）ろ（…）
                                    （AI．18）
（Al．17）式を（AI．18）式で置き換えれば、実際に解くべき方程式は次式となる。
              ア    C，，， （m）＝ΣA（ノ）C〃で籾づ）  （m ・1，…，P）
              J＝1
                      ア            ΣニCn，（0）一ΣA（ノ）C〃 （一ノ）
               ノ＝1
                                    （Al．19）
ただし、〈は推定値であることを意味している。
この自己回帰係数行列A（m）はLevinson－Durbin法によって効率的に求めることができる。
A1．3 MAICE（Minimum AIC Estimation）法によるモデル次数の決定
 モデルの次数pは次に示すAIC（赤池の情報量規準：Akaike’s information criterion）を最
小にする次数を最適次数Mとして選ぶことによって客観的に決定することができる。
            AIC（M）一骨・glΣ（M）1・2k’M・k（k・1）





               Y（f） ＝ Z y（n）efi2n，fa ，
                  n＝k
               u（f） ＝ 2u（n）e－2m」u ，
                  算l
               A（f） ＝ 2 A，e”2”tpt
                  l＝O
                                   （A121）
このとき、（A1．3）式で定義されるSVARモデルのフーリエ変換は、次式で表される。
                y（f） 一 A（f）・u（f）




               P（f）一E［y（／）・ジ（f）T］
                 ＝ A（f）一i £A’（f）一T




Appendix 2船体運動の理論計算法（New Strip Method）について

















              ｛       ）tr ＝ x cos tt’ ＋ysin ．e’ ＋ Vt cos 2r
              Y ＝ 一xsin z ＋ y cos x ＋ Vt sin ．z’



































                cv， E tD 一kY cos x
                                     （A2．4）
したがって、等速空間移動座標系における入射波の上下変動量hは次に示す（A2．5）式のよ
うに表すことができる。
h ＝ ho costv，t一 k’x 一 k）7 sin zl
－h。R・』・p←’帳・ky・i・z）・’軌凋





            臨㍑撫｝





                陣藩
                                     （A2．7）
また、船体各断面での流体に対する相対速度成分をそれぞれu、v、 wとすると、（A2．7）式
を実質微分することにより、
               陣聯







       亘、・ξ一4。R・［・xp｛・＠・・、）｝］・既・φ一ip。 R・［・xp｛’＠＋・、）｝］
       ：． 2 E q ＝ i」o Re ［exp （i（cD，t＋ si」 ）］］， ：’ s 1 e ＝ ee Re ［exp （i（tp，t ＋ se ）｝］
       三、・ζ一4・R・［・xp｛’＠・89）｝］・…卿・R・［・xp｛’＠・E，）｝］
                                      （A2．9）
ただし、suffix Oはそれぞれの動揺の振幅であり、sは動揺の波に対する位相進みを表して
おり波の谷が船体中央を過ぎる瞬間を時間原点とする応答の正の極大値である。また、各
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ipR4 ＝ 一tue¢s4：’ 4 ＋qc4：’ 4




            争一gz－S、 ・1… 一 gr一〔o ”o－L－V＝LGt Ox）蜴


















                                    （A2．14）
          努・〔t・…4 ＋・v∂絆佃一看∂劉亀





           謡扇・器ゆ （J’・・ 2， 3，4）





                M、＝∫ψ。η燈
                  SH
                N、＝一toe l q，Jn、ds
                    SH
                                    （A2．17）
また、左右揺れと横揺れの二成項を表すために左右揺れ．の付加質量と造波減衰力の着力点
lmおよびlnを次のようの定義する。
          一二一∫軌、麟一∫蝋ア・，一・・、）ゐ
              ぶだ         ノ
          一帆一一醜∫鶴、麟・一醜∫蝋ア・、一・・，）ぬ
               SH            SH






      ・｛・N・一VM・一v∂（xM20x）一睡｝亀・幅・毒罵・毒∂（斐L器讐｝亀
      ・｛猷一・∂（M21’m）ト・｛凱・毒∂（劉亀
                                    （A2．19）
  →誓一｛瑞一・讐｝島・｛属・諾｝亀
      一｛凧一脚∂（xM   30x）一報｝へ十二・毒鑑・毒∂（農）一等讐｝亀
                                    （A2．20）
器一｛腓・撃ト・｛猷・心乱㌔ト
   ・｛xN・1’n－VM・1’・一v∂撃L舞撃｝亀・｛xM・1’・・を凧・毒∂（砦1㌔L誓望㌔ト












       薯・剛喋一二〕御民押一ρ呼筆









                 h一き〔乱





             sbw－9∫励一呵・xp｛i（ω’一胱）｝dt
              1 tll． llill．L9 exp ［i（a）t 一 nv） 一 kz］
               1の
（A2．24）
船体表面上の圧力は、速度ポテンシャルを用いて
                 ・一讐）
                                    （A2．25）
ただし、ρは流体の密度である。
のように表されるため、次のように求めることができる。
           Pニー麟exp増戸殉・i・Z）・i・D，t｝一ke1





      奪2一一∫麟一一∫雌一一・囑・xp（一ik’x）∫・・P（一ke）…（dy・㎞卿
                         ∫野SH    SH
                                      （A2．27）
               ヨ                               窪一∫・麟・∫・φ一P・％・・p（一・k’・一ke）∫・xp（畑助
                          一B     一β   ．野ノ
                                      （A2．28）
      祭・ニー∫…ぬ＝一∫醜（z－oG）・・｝扁雲・＋∫幽・・漉）
          齪                     SHSH
         ・吟・一ip・％・xp（一’研・xp（一ke）…（ky・i・・Z）（・dy・zdz）
                     SH




                ヨ  警3－P・瑞・xp （一・k’・ 一 ・・） ．1・xp（一…y si・・）dy
       一騨・（一・k’・）・xp←kT’）［i、、蓋。｛・xp（ikB…X）一・xp（一ikB・・nZ）｝］
                  2sin（kB sin Z）       一ρ9囑・xp（一ik’x）・xp（一kT’）
                    ksinz
                                      （A2．30）
さらに、（A2．27）式，（A2。29）式および（A2，30）式を実寸と虚部に分けて表現すると次のよう
に表すことができる。
        R・［dFFK2］・警・一嚇xp←ke）・・ψ・i…）・dz・…（k’・）
        ㎞［賑、du］・警・＝一嚇xp←ke）…（ky…Z）d・・…（k’・）
                                      （A2．31）
            R・［響陰・一ρ・％C，・C・・c・・（k’x）
            ㎞［雌κ3］・〃㌘一一ρ麟・・（パ・）
                 2sin（’kB sin」If’）
               q≡                  軌（x）si・z
               C、・・xp（一kT’）
                                      （A2．32）
ただし、ル（x）はxにおける水線幅を表している。
一 101 一
    呵割・争・「醜騨←鋼加吻｛・の＋嗣・s・n（k＃x）
    lm ［一E｛t：liigtL””‘ ］ ii 一e！t］lilLE－F”’4 ＝ pgllo ，．f exp （一kz）sin （kiy sin x）（ydy 一（z 一 6EtT） de） ・ cos （k’x）




  ＝ipto f（一v， ）ip，n， ds ＋ ipto f（一v， ） ip， n， ds
    SH SH
（A2．34）
        ■：：孝：㌶鵬∵］
                                    （A2．35）
であり、入射波の存在による流体流速を表している。
 また、簡単のために流体流速を次に示す場所での値で代表させて考えるものとする。


















            φ。，。礁、＋i，，、）．輪．五，、2
                        警
            ipD3 ＝ ｛］1；（gp，3 ＋igp，3）＝1］glq．3 ＋tt q，3
                        CDe
                                   （A2．38）
これらのDiffractionポテンシャルによる変動圧力は、（A2．38）式を（A2．12）式の右辺第2項に
代入することにより次のように求まる。
          PD2・〔      Oq，2CDe¢s2 ＋ V〕可一〔％÷∂罫
                                   （A2．39）
          PD3一〔t・…3・・瀬戸⑭÷∂緋






   一；4t：：Z－D2＝sHfpD2n2ds
       ・cw警M栂鍔〕可
       ・←w讐）｛ω榊圃一〔M2・識〕｛’（・・D・1％c， ・xp（一・k’x）｝
       ＝ 一to％C3N2 exp（一ik’x）＋ tov％c， 9tlllz－2 exp（一ik’x）
       一…t・。％C，M2・xp四一・朝出q讐・・P（一・k’・）




   一参警一」伽ゆ
       一〔一w讐〕9一〔M＋⊥璽3’ co，2 Cix〕可
       一（一N…警〕｛・ω一←祠｝一〔払・澱〕｛ω嘱q瞬圃
       ＝ ito％CiC2N3 exp（一ik’x）一itoV％C，C， ！Cltili？一3 exp（一ik’x）
        一toto．％Ci C2M3 exp （一ik’x） 一 V IIZ一 ％C］ C2 ｛ltilli－3 exp （一ik’x）
                                            （A2．42）
  一去警一」伽麟
      ＝＝ （一N21 ’．・・響・〕9一〔M1・＋上山・1㌧2初ω，2∂x〕可
      一。醜w撃〕｛to％C， exp（一ik’x）｝一（M・1’m・毒蟹㌔〕瞬q①Φ←ik’・）｝
      ＝ 一to％C3 N21 ’． exp（’ik’x） ＋ toV％C， patSlll：1！！一21’m exp（一ik’x）
      一’ω一興（一ik’・）一’・農鵬撃即（一ik’・）
                                            （A2．43）
このとき、Diffraction流体力およびDiffraction流体モーメントを
              争争・捨 （ノー凋
の形に整理すると次のように表すことができる。
         旛ト州潔）淋q讐｛舗）｝
             脚・鵜｛：翻／・ρ・多q讐仁調｝
                                            （A2．44）
        論：糎遜｛灘ト喋｛黒劉









         ｛婁：藁二葦叢挙
                                    （A2．47）











             争一一・ρ臥ω矛（馬一XH5）
                                    （A2．50）









       mFi ＝ Ai i：’i 一 “Flvi
      一年領誓・警・＋砦・・釜・／dU
         ＝／f33E3十β33三3十C33亘3十／135三5十835E5＋C35三5一」Fl，，3
      一ト：1｛誓・祭・＋讐・＋釜・｝rdU
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                  （M ＋ Ai i）：t n ＝ “Fwi
                                    （A2．54）
｛鷺畿躁額澱離驚：：＝驚
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Figs． A2．2 Response amplitude operator for Heave
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Figs． A2．3 Response amplitude operator for Pitch angle
［Froude number ＝＝ O．24， Angle of encounter ＝ 300 ］
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Figs． A2．4 Response amplitude operator for Roll angle




               pxx （f）u ＝ IAu （fN2 p」｛y （f）u
                                      （A3．1）
ただし、
         p．（／）り；入力x（t）のクロススペクトラムP．（f）のヴ成分
         ρ〃（f）り；出力y（t）のクロススペクトラム，Pw（f）のグ成分






            y（n）＝D（n）y（n）＋2B，（n）y（n－1）＋E（n）
                    1＝1
                                      （A3．2）
ここで、各記号の定義は以下のようになる。
       D（”）＝［2：：zO：1 ，．，g（．） g］
         ；時刻nにおける同時応答マトリックス
       嚇／儒i総iiil e－1・・・・・…）
          ：時刻雇こおける係数マトリックス
       E（n） ＝ （si （n），s2 （n）， s3 （n））T
         ：平均0，分散共分散行列Vの3次元正規分布に従う白色雑音
       Q ＝ diag （a3 ， a； ， a，2 ）
        ：未知パラメータ
 この場合において、時間遅れ作要素CをC’y（n）≡y（n－1），とすることにより、（A32）式は
    ｛叫）一同鴫d｝・・（・）・＝・（n），・ω十Dゆω・dr・ω
         y（n） ＝（一1£． ］o Bi （n） ・ci ）一i ・s（n） ， ［Bo （n） ＝ D（n）一i］
                                      （A3．3）
のように変形することができる。（A3．3）式よりε（n）からy（n）への周波数応答関数が
一111一
             〔一Z B， （n i＝o）・exp［一i・・lfl）” ・・ 一B（f・・）一’
                                       （A3．4）
ただし、
            嚇離i離i橡il劉
になることも明らかである。このとき、マトリックスB（f，n）の成分Bu（f， n）は
                   ア               B，（f，n）≡Σ B，Jl（n）・xp［一・2mJfl］
                   1；1
                                       （A3。5）
によって定義される。また、白色雑音のスペクトルは一1／2≦fSl／2に対して、
                   P。。（f）＝Q
                                       （A3．6）
で与えられる。したがって、（A3．6）式および（A3．4）式で示された周波数応答関数をもとに、
瞬間クロススペクトルは（A3．1）式のマトリックス表示を用いて、
              P（f，n）・B（ブ，n）一1・Q・B’（f，n）T
                                       （A3．7）
のように表される。
 ここで、次のような仮定をおく。
                     ユ                E（∫，・）＝Q2・B（∫，〃）
                                       （A3．8）
このとき、瞬間クロススペクトルは
     嚇画可〔Q’；・B’ （f・ ・））” ・， B（f， ．）一’・Q；・Q；T・嚇
        ＝E（f，n）一i ・E’（f，n）一丁
                                       （A3．8）
と表すことができる。ここで、マトリックスE（f，n）の時間変化に対する滑らかさを決定す
るための測度を次のように定義する。
                  ．圭
                ∫2＝Σ∫1▽E（f，n）l12／df
                  n＝1一圭
                                       （A3．9）
ここで、各記号は以下の定義にしたがう。
一112一
            ▽E（f，n）＝E（f，n）一E（f，n－1）
                               ヨ  ヨ            A＝（ai）， llA『一tr（A’A）一ΣΣla、 ［2…Sが実数の場合
                               ’∵＝l
            A一（ai）， llAII2 一 tr（A寧TA）一ΣΣ［a、 12…Aが複素数の場合
                               ’＝1ノ＝1
（A3．9）式を具体的に変形すると次のようになる。
                            ．圭
                        s2一Σ∫ll▽E（f， n）『・if
                           n＝’ 一i
   N圭
s2－2ftr
   n＝1一圭
   N圭
s2－2itr
   吐圭
    σ
    f・liΣ▽B211（n）・一2πPt
    σi1Σ▽B
〔afi ］ili］ VB， ，， （n  l；O）〕2





   1チ
＋σi2Σ▽B，2，（n）▽B311（n）
   ’＝0
   アσごΣ▽B1・31（n）▽B。，（n） σ
  ’＝Op
＋σS2Σ▽B231（〃）▽B211（n）
   ’；o
＋σ92Σ▽B331（n）▽B，ll（n）
   ノ＝0









     、、，（n）e’2”’Pt
 ’＝0
  σ1’Σ▽B、、1（n）・2”’fl
    ’；o
  σS’Σ▽Bni（n）～nPt
    ’チ
  σノΣ▽B23，（n）e2nPt
    1＝0
σ「且Σ▽B、，1（n）e－2nPt
   ’；o
σiiΣ▽B、2，（n）e’2π’T
   ’プ
σiiΣ▽B，、，（n）θ一2”Pt











   ’；o
＋σ12Σ▽B，，1（n）▽B、2，（n）
   ’＝0












    ，i。
     ，1
・・i2
C1
    ，1
・σi2
C1




crf2 Z VB， ，i （n）VBi3t （n）
＋cri2 2 VB2u （n） VB23i （n）
    VB，i， （n）VB33i （n）
o・?QZVB，，t （n）VB，，i （n）
   ZVB22i （n） VB23t （n）
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Fig． A4．1 Representation of state space model in liner dynamic system
 このシステムにおける状態空間モデルは次式で表される。
            x（n＋1）＝F（n）x（n）＋G（n）w（n）
            y（n）＝H（n）x（n）＋v（n）
ここで、
        x（n）：〃1次元状態ベクトル
        y（n）：p次元観測ベクトル
        w（n）：r次元ガウス白色雑音ベクトル
        v（n）：p次元ガウス白色雑音ベクトル
        F（n）：時間nに依存して変化する〃1XMマトリックス
        G（n）：時間nに依存して変化する〃z×pマトリックス
        H（n）：時間nに依存して変化するp×mマトリックス．
 この場合において、w（n）， v（n）の平均は0であり、共分散マトリックスは













                                     （A4．5）
を最小にするfi（n＋Iln）を与えるフィルタを設計することに相当する。すなわちBayes推定
値fi（n＋lln）はΨ（n）に関するx（n＋1）の条件付期待値
              fi （n＋lln） ＝ E［x （n＋Iln）INP （n）］
                                     （A4．6）
により与えられる。このとき、推定誤差をi（n＋lln）ニx（n＋1）一fi（n＋11n）とおけば、推定誤差
の共分散マトリックスは次のように与えられる。
        P（n＋lln）一E［（・（・＋ の一刺・））（・（帥）一fi（帥））T］
                                     （A4．7）
 また、観測データy（o），y（1），…，y（n）の作るデータ空間をYTとすると、fi（n＋11n）はx（n＋1）の
y丁上への直交射影
              fi（n＋lln） ＝ E［x（n＋4n）ly’］







            fi（n＋lln）＝¢（n＋1，n）x（n［n）， 1＝1，2，…
                                 （A4．9）
（2）双η＋lln），t＝1，2，…は平均0，共分散マトリックス
    P（n＋lln）＝Φ（n＋i，n）P（nln）Φ（n＋1，n）T
         り ノ ユ        ＋ΣΦ（n＋1，k＋1）G（k）Q（k）G（k）T’・o（n＋’，k＋1）丁
         乗＝”











                                      （A4．11）
 （A4．11）式は（A4．2）式を用いることにより、
            v（n）＝y（n）一E［H（n）x（n）＋v（n）liP（n－1）］
              ＝y（n）一H（n）fi（nln－1）
              ＝H（n）fi（nln－1）＋v（n）
                                      （A4．12）
となる。よって、次の命題を得る。
命題1 イノベーションv（n）はp次元ガウス白色雑音ベクトルであり、平均値は0，共分
    散マトリックスは
          E［v（n）v（s）T］＝［R（n）＋H（n）P（nln－1）H（n）T］6．，
                                      （A4．13）
    で与えられる。ただし、
          P（n＋1［n）＝E［（x（n）一fi（nln－1））（x（n）一fi（nln－1））T］
    である。
 続いて、フィルタリングによる推定値の導出法について述べる。以下、推定値の定義は
（A4．8）式を用いることとする。 v（n）およびゾの定義から、




                                      （A4．14）
を得る・直交射影の定義からE［・（小（n）］一κ（n）・（・）を満足するm・pマトリックスK（・）が
存在するので、（A4．14）は




                    X（nln） ＝ x（n）一 fi （nln） ± ｝’T
                                                   （A4．16）
から決定される。（A4．15）式から




          ・・E［（i（・1・一1）一κ（小（・））・（・）T］
           ＝E［i（nln－1）（H（n）i（nln－1）＋v（n））T］一K（n）E［v（n）v（n）T］






         fi（nln） ＝＝ fi（nln－1）＋K（n）v（n）
            ＝ fi（nln－1）＋K（n）［y（n）一H（n）fi（nln－1）］
（A4．18）
で与えられる。ここで、
K（n） ＝ P（nln－1）H（n）T ［H（n）p（nln－1）H（n）T ＋R（n）］一i
                                                   （A4．19）
     である。m×pマトリックスK（n）はKalmanゲインと呼ばれる。また、 fi（nln）の推
     定誤差の共分散マトリックスP（nln）は次式で与えられる。
                P（nln）＝P（nln－1）一K（n）H（n）P（nln－1）
                                                   （A4．20）
 次に、i（n－1｝n－1）， P（n－lln－1）が与えられた場合におけるfi（nln－1）， P（nin－1）の計算ア
ルゴリズムを命題3において与える。
命題3 予測推定値i（nln－1）および予測誤差の共分散マトリックスはそれぞれ次のように
     与えられる。
                    x（nln－1）＝F（n）x（n－11n－1）
                                   ． （A4．21）
             P（nln－1）＝F（n）p（n－11n－1）F（n）’＋G（n）Q（n）G（n）’





    （1）  初期条件
        fi（ol－1）ニ」【（0）， P（oト1）＝Σ。
                                       （A423）
    （2）  一期先予測
        x（nln－1）＝F（n）x（n－lln－1）
                                       （A4．24）
        P（nln－1）＝F（n）p（n－Iln－1）F（n）’＋G（n）Q（n）G（n）’
                                       （A4．25）
    （3）  フィルタリング
        K（n） ＝ P（n 1 n 一 1）H（n）T ［H（n）P（n 1 n 一 1）H（n）’ ＋ R（n）］”
                                       （A4．26）
        x（n 1 n） ＝ x（n 1 n 一 i） ＋ K（n） ［y（n） 一 H（n）x（n 1 n 一 1）］
                                       （A4．27）
        P（n 1 n） ＝ ｛1 一 K（n）H（n）｝ P（n i n）
                                       （A4．28）
 したがって、線形確率システムにおける雑音の分散の特性が既知であるという条件の下
で、Kalmanフィルタは一期先予測およびフィルタリングを繰り返すことにより最適な状態
ベクトルの推定値を与えることができる。
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